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褐飞虱 侵害 后 不 同 水 稳 品种 根 及 时 片 


刘 井 兰 ， 有 关 进 才 ， 于 建 飞 ， 杨 国庆 


(扬州 大 学 园艺 与 植物 保护 学 院 ， 江 苏 扬州 ”225009) 


摘要 : JI. KA Nilaparvata lugens (Stål) 侵害 后 水 稳 耐 忠 性 与 植物 体内 源 激素 关系 ， 应 用 酶 联 人 免疫 吸附 法 
( enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA) 人 研究 褐飞虱 若虫 侵害 分 药 期 超级 培 矮 64S/E32 和 TN1， 灌 浆 期 协 优 963 
fl TNI 后 根 及 叶片 脱落 酸 (abscisic acid，ABA) 含 量变 化。 结果 表明 : 宰 飞 虱 侵 害 分 药 期 超级 培 矮 64S/E32 和 TN1 
后 3 d, 叶片 ABA 含量 显著 上 升 ，ABA 含量 根 冠 比 ( 根 ABAF ABA) 显著 下 降 ; 侵害 后 6 d, ERIR 64S/E32 
叶片 ABA 含量 显著 下 降 ， 根 冠 比 显 著 上 升 ; 但 TN1 叶片 ABA 含量 在 神 飞 起 侵害 后 3 d 和 6 d 显著 上 升 ， 根 冠 比 显 
车 下 降 。 宰 飞 虱 侵 害 灌浆 期 协 优 963 与 分 葛 期 超级 培 禾 64S/E32 变化 一 致 ，TN1 在 褐飞虱 侵害 后 3 d 叶片 ABA 含量 
显著 上 升 ， 根 冠 比 显著 下 降 ; 侵害 后 6 d， 叶 片 ABA 含量 、ABA 含量 根 冠 比 均 显 车 上 升 。 由 ABA 含量 变化 百分比 
H[UL, ABEN ABA 含量 变化 幅度 较 灌 浆 期 大 ; 耐 虫 品种 变化 幅度 较 感 虫 品种 大 ， 持 续 期 较 感 虫 品种 得; 叶片 变化 
幅度 较 根 部 大 。 褐 飞 避 侵害 后 ， 两 种 不 同 生 育 期 两 种 抗 性 不 同 的 水 稳 品种 比较 ， 耐 忠 品 种 叶片 ABA 含量 先 上 升 
(3 d) 后 下 降 (6 d), ABA 含量 根 冠 比 先 下 降 (3 d) 后 上 升 (6 d) ; 感 虫 品种 叶片 ABA 含量 持续 上 升 (3 d 和 6 d), 分 
DERI ABA 含量 根 冠 比 持续 下 降 (3 d 和 6 d), ， 灌 浆 期 ABA 含量 根 冠 比 先 下 降 (3 d) 后 上 升 (6 d) ; 耐 、 感 虫 水 稻 品 种 
根部 变化 规律 不 明显 。 这 些 差别 表明 不 同 水 稻 ( 耐 虫 和 感 虫 ) 品种 受 神 飞 乱 侵 害 后 体内 ABA 含量 变化 规律 不 同 。 本 
研究 结果 对 深入 阐明 水 稻 耐 虫 品种 的 机 制 具 有 重要 参考 价值 。 
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Changes in levels of abscisic acid in roots and leaves of different rice 
varieties under infestation by Nilaparvata lugens ( Stal) ( Homoptera: 


Delphacidae ) 

LIU Jing-Lan, WU Jin-Cai' , YU Jian-Fei, YANG Guo-Qing ( School of Horticulture and Plant 
Protection, Yangzhou University, Yangzhou, Jiangsu 225009, China) 

Abstract: To understand the relationship between rice tolerance and endogenous plant hormones under 
Nilaparvata lugens infestation, the response of abscisic acid ( ABA) in roots and leaves at the tillering and 
grain-filling stages of representative rice varieties ( super-high yield rice Peiai 64S/E32, Xieyou 963 and 
TN1)to N. lugens nymph infestation was studied using enzyme-linked immunosorbent assay ( ELISA). The 
results indicated that ABA contents in leaves at 3 d after N. lugens infestation at the tillering stage for super- 
high yield rice Peiai 64S/E32 and TN1 significantly increased. Ratio of ABA contents in roots to those in 
leaves (R: L ratio) decreased significantly. ABA contents in leaves at 6 d after infestation for super-high 
yield rice Peiai 64S/E32 significantly decreased, but the R: L ratio significantly increased. But ABA 
contents in leaves of TN1 significantly increased and the R: L ratio decreased. At the grain-filling stage, 
change of ABA for Xieyou 963 was similar to Peiai 64S/ E32 at the tillering stage. For TN1, ABA contents 
in leaves at 3 d after infestation increased and the R: L ratio decreased. ABA contents in leaves at 6 d after 
infestation for 40 nymphs per plant and the R: L ratio increased. Percent of increase or decrease of ABA 
contents showed that change of ABA contents at the tillering stage was greater than that at the grain-filling 
stage, and that for tolerant variety was greater than that for susceptible rice variety, but the effective 


duration was shorter. The change of ABA contents in leaves was greater than that in roots. Comparison of 
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change of ABA contents of the two rice varieties showed that, for tolerant rice variety, ABA contents in 


leaves at 3 d after infestation increased and those at 6 d after infestation decreased, and the R: L ratio at 3 d 


after infestation decreased, that at 6 d after infestation increased; while for the susceptible rice variety, 


ABA contents in leaves at 3 d and 6 d after infestation increased and the R: L ratio decreased at the tillering 
stage at 3 d and 6 d. At the grain-filling stage, the R: L ratio at 3 d after infestation decreased while that at 


6 d after infestation increased. The change of ABA contents in roots after N. lugens infestation was not 


distinct. The results demonstrated that the effect of N. lugens on ABA contents in plants varied with rice 


variety (tolerant and susceptible ) . 


mechanism of rice variety. 


The findings have scientific value for ascertaining the tolerance 
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水 稻 在 其 生长 过 程 中 ， 受 到 上 自然 环境 各 种 生物 
为 害 ， 导 人 致 水 稳产 量 严 重 损 失 ， HPA KA 
Nilaparvata lugens (Stål) 在 我 国 南方 近 几 年 连续 大 
又 发 ， 致 使 每 年 水 稻 冒 宅 面 积 达 百 万 二 以 上 。 目 
前 ， 利 用 水 稳 品 种 的 抗 、 耐 忠 性 是 对 祝 飞 虱 进 行 综 
合 治理 的 重要 策略 之 一 ， 这 方面 已 有 研究 并 鉴定 出 
一 些 抗 虫 品种 ( 吕 仲 贤 等 , 2002) 。 但 是 ， 褐 飞 乱 对 
抗 性 品种 有 很 强 的 适应 能 力 ， 易 产生 能 危害 原 有 抗 
性 品种 的 新 的 生物 型 种 群 ， 导 致 抗 性 品种 的 使 用 寿 
命 缩短 甚至 淘汰 。 植 物 耐 虫 性 是 植物 抗 虫 性 的 一 种 
机 制 ， 它 是 植物 表现 出 具有 忍受 或 补偿 害虫 取 食 为 
害 后 再 生长 和 再 党 殖 的 能 力 ， 是 植物 的 一 种 防御 稼 
略 (Strauss and Agrawal, 1999; Simms, 2000) 。 植 物 
耐 虫 性 在 害虫 综合 治理 中 具有 广阔 的 应 用 前 景 ， 它 
既 不 会 诱发 害虫 新 生物 型 的 产生 ， 又 能 有 效 地 降低 
害虫 为 害 的 特性 ， 这 对 害虫 可 持续 治理 和 保持 品种 
抗 性 的 稳定 有 看 重要 的 现实 意义 。 植 物 耐 虫 性 机 理 
的 研究 涉及 光合 作用 能 力 变 化 、 同 化 产物 的 再 分 
配 、 内 源 激 素 的 变化 、 休 眼 分 生 组 织 的 激活 和 补偿 
生长 、 储 藏 副官 的 利用 、 植 物 物候 学 和 植株 株 型 结 
构 的 变化 等 ， 耐 虫 植物 受害 部 位 细胞 分 裂 素 (CTK ) 
含量 显著 升 高 (陈建明 等 , 2005 ) , PERSIA KE 
作为 一 种 生物 侵害 水 稻 后 植株 体内 脱落 酸 (abscisic 
acid，ABA) 含 量 的 变化 国内 外 未 见报 道 。 

ABA 是 重要 的 植物 内 源 激素 ， 主 要 由 根系 合 
成 (Davies，1987 ) ， 一 般 认 为 根系 感受 逆境 信息 ， 
启动 ABA 合成 系统 ， 大 量 合成 ABA， 作 为 逆境 信 
号 ， 经 木质 部 传导 运输 到 达 葵 的 不 同 部 位 ， 调 节 植 
株 水 分 的 散失 和 叶 乒 的 生长 (Nooden et al., 1990; 
Steenvoorden and van Henegouwen , 1997), ABA 也 
能 直接 参与 植物 体内 保护 机 制 的 局 动 (Toh et al., 
2008) 。 目 前 有 许多 人 研究 涉及 外 界 环境 因素 的 改变 
致使 ABA 产生 胁迫 反应 ， 渗 透 胁 迫 、 盐 胁迫 和 冷 
胁迫 下 ,水 稻 品 种 内 源 游 离 ABA 含量 迅速 积累 ， 


且 耐 性 品种 积累 的 ABA 量 较 敏感 品种 高 (La Rosa 
et al., 1987; 刘 春 玲 等 , 2003) ; 土壤 水 分 胁迫 显著 
增加 了 稳 株 中 特别 是 籽粒 中 ABA 含量 ( 陈 新 红 等 ， 
2005), X 1$. T E Prik (Zhang et al., 2004; 
Mahajan and Tuteja, 2005; Thakur et al., 2010) 后 植 
物体 内 部 均 会 出 现 ABA 含量 的 迅速 上 上升。 因此， 
研究 不 同 耐 、 感 虫 水 稻 品 种 在 宰 飞 乱 侵 害 后 根 与 叶 
h ABA 舍 量 的 变化 ， 对 理解 褐飞虱 侵害 后 感 虫 水 
稻 的 虱 烧 有 重要 的 意义 ， 而且 有 可 能 把 水 稳 ABA 
含量 水 平 作 为 水 稻 耐 虫 性 的 一 个 生化 指标 。 


1 材料 和 方法 


1.1 供 试 水 稳 

以 协 优 963( 中 抗 ， 耐 虫 )、 超 级 培 矮 64S/E32 
( 耐 忠 )、TN1( 感 忠 ) 作 为 供 试 品种 。 挑 选 饱 满 种 
子 ， 清 水 浸种 12 h 后 用 次 握 酸 钠 消 毒 20 min, Hi 
用 清水 冲洗 干净 ， 放 于 350 HEF, 露出 胚 根 
后 播 于 往 子 第 过 的 细 土 中 ， 答 4 叶 期 时 清水 洗 去 根 
部 泥土 ， 将 其 插入 预备 好 的 泡沫 板 孔 中 ， 每 孔 移 栽 
6 株 幼 酝 ， 再 将 泡沫 板 放 人 充满 Espino 培养 液 
(Yoshida, 1975) | 储备 液 制 备 : 大 量 元 素 914 g 
NH,NO,, 403 g NaH,PO, - 2H,0, 714 g K,SO,, 
3 240 g MgSO, : 7H,0, 886 g CaCL, ， 分 别 用 10 L 
蒸馏 水 配制 放 在 玻璃 器 严 中 保存 。 微 量 元 素 15.0 g 
MnCl, .+ 4H,0, 0.74 g ( NH, ) ,MO70,，， 4H,0, 
9.34 g HjBO,, 77.0 g FeCl, . 6H,0, 0.35 g ZnSO, 
:7H,0, 0.31 g CuS0, - 5150, 119 g FER, Je 
各 物质 洲 解 后 与 300 mL 浓 H,S0, iE k, M2% 
饮水 至 10 L 放 在 玻璃 舌 亚 中 保存 。 培 养 液 制备 : 
4 工 培养 液 的 每 种 大 量 元 素 及 微量 元 素 储备 液 的 宇 
升 数 分 别 取 5 mL] 的 小 桶 (高 13.7 com, EAN 
10. 4 cm) 中 水 培 ， 每 天 用 酸 或 碱 调试 使 pH 保持 在 
5.0 左 右 ， 每 6 d 更 换 一 次 营养 液 ，2 周 后 将 每 父 
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KENTARA ENER, ， 每 株 水 稻 取 一 主 蔡 两 
4] BETE NIT BERI] ABA 含量 测定 的 实验 材料 。 

灌浆 期 材料 的 获取 : 秧苗 期 生长 同上 ， 移 栽 后 
将 水 称 单 株 移 栽 至 土壤 来 源 一 致 的 小 桶 中 ， 保 证 每 
桶 的 水 稳 生 长 营养 条 件 一 致 ， 让 其 生长 至 灌浆 期 。 
1.2 fii mis 

Sca HH H COE A FE AKER BI CDL 
^). Bem ASH, TE KRE E [IBI HH 28 7H 2 个 
世代 。 
1.3 实验 方法 
1.3.1 接 虫 安排 : 分 蜂 期 接 虫 处 理 为 30，60 ，90 
3k4-5 龄 福 飞 乱 / 株 ， 洪 浆 期 接 虫 处 理 为 40 80, 
120 头 3 ~4 龄 神 飞 息 / 株 。 接 虫 后 24 h， 检 查 一 次 
WAHE KARE, WARC, 4E EMEA E, 
对 照 不 接 虫 。 
1.3.2 采样 : 接 虫 后 3 d 和 6d 各 取样 一 次 ; 所 有 
处 理 取 样 部 位 均 为 水 稳 倒 1 至 倒 3 叶片 和 根 。 采 样 
量 为 0. 4500 ~ 0. 4505 g， 样 品 称 重 后 迅速 液 N, 冷 
冻 ， 放 于 低温 冰箱 中 保存 ， 等 待 样品 处 理 。 整 个 实 
验 过 程 中 水 培 水 舟 及 土 培 水 稻 均 在 自然 气候 条 件 下 
生长 ,4 次 重复 。 每 个 处 理 只 采样 1 次 。 
1.3.3 ABA 含量 测定 : ABA 试剂 盒 由 北京 北 农 为 
天 生物 技术 有 限 公 司 提供 。 按 试剂 盒 说 明 书 对 样品 
进行 研磨 、 提 取 、 冷 冻 离 心 、Cis 过滤 等 处 理 后 ， 
进行 ELISA 测定 ， 在 10 mL 包 被 缓冲 液 中 加 入 一 
定量 的 包 被 抗原 ， 混 勺 ， 在 酶 标 板 每 也 中 加 100 
uL, 37C 下 温 育 3 h， 洗 板 3 次 ， 甩 干 。 加 入 ABA 
4 种 不 同 浓度 的 标准 样 ， 再 加 入 待 测 样 和 抗体 ， 
37'C 3&4 0.5 h， 洗 板 5 次 ， 甩 干 。 然 后 加 入 二 抗 ， 
37*C E y 30 min， 洗 板 5 次 后 加 底 物 显 色 ， 显 色 适 
当时 加 入 2 molLL 硫酸 终止 反应 。 用 2 000 ng/mL 
浓度 孔 ( 即 标准 曲线 最 高 浓度 孔 ) 调 0， 在 酶 联 免疫 
分 光 光 度 计 上 依次 测定 不 同 浓度 的 标准 样 和 各 待 测 
样品 在 波长 492 nm 处 的 吸光 值 ， 求 得 样品 中 激素 
的 含量 。 

A-(N-VA2-V3- B)/(VI - W) 

NP: 4 为 激素 的 含量 (ng/g); N 为 样品 中 激 
素 的 质量 浓度 (ng/mL); 亿 为 提取 样品 后 ， 上 清 
液 的 总 体积 ;V3 为 真空 浓缩 后 用 样品 稀释 液 定 容 
的 体积 ; B 为 样品 的 稀释 倍数 (样品 稀释 液 定 容 以 
后 的 稀释 倍数 ); VI 为 进行 真空 浓缩 干燥 的 上 清澈 
体积 ( 当 提 取 的 上 清 液 全 部 进行 真空 浓缩 干燥 时 ， 


V1 5j V2 的 体积 是 相等 的 ) ; W 为 样品 的 鲜 重 。 
1.4 数据 分 析 

数据 统计 分 析 采 用 DPS 软件 系统 提供 的 软件 
包 ( 唐 局 义 和 冯 明光 ，2002)。 各 品种 各 数据 未 经 
数据 转换 。 采 用 三 因素 方差 分 析 ， 分析 水 稻 品种 、 
RAOR PEE). fg ERARE ABA 含量 的 
影响 ;多重 比较 采用 均 采 用 Duncan 氏 新 复 极 差 法 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 褐飞虱 侵害 分 药 期 两 水 稻 品 种 后 根 、 叶 上 及 
( 冠 )ABA 含量 的 变化 
2.1.1 不 同 水 称 品 种 、 带 官 和 接 虫 密度 间 ABA E 
量 的 差异 显著 性 和 交互 作用 分 析 : KIRE, 18 
飞 乱 侵害 后 3 d， 品 种 间 、 根 冠 间 、 接 虫 密度 间 
ABA 舍 量 均 有 显著 差异 (F =2 967.8, df=1, 32, 
P =0. 00001; F=276.9, df=1, 32, P =0. 00001; 
F=5.1, df=3, 32, P =0.00552), Hifi E IR. 
MPRA A ESRR AREA i rac 8. 
作用 (F 220.4, df=1, 32, P = 0.00008; F = 
4.4, df=3, 32, P =0.01029; F =29.2, df 23, 
32, P =0. 00001), BR. WE, RE% EHA T 
A ACHÍERICF 218.4, df=3, 32, P =0. 00001) 
(#1, 图 1)。 

表 1 褐飞虱 若虫 侵害 分 药 期 两 水 称 品 种 

后 ABA 含量 的 方差 分 析 
Table1 Analysis of variance for ABA contents in 
rice under infestation by Nilaparvata lugens 


nymphs at the tillering stage 


dg Kx JR XX Days after infestation (d) 





变异 来 源 3 6 
Variance source  F 信 P 信 F 信  P 信 

F value P value Fvalue P value 
A 2967.8 0.00001 5071.9 0. 00001 
B 276.9 0. 00001 493.9 0. 00001 
C 5.1 0. 00552 13. 1 0. 00001 
AxB 20.4 0. 00008 0.4 0. 54249 
AxC 4.4 0. 01029 37.5 0. 00001 
B xC 29. 2 0. 00001 4.9 0. 00680 
AxBxC 18. 4 0. 00001 16. 0 0. 00001 


A: 水 稳 品 种 Rice variety; B: 7K 4i H Rice organ; C; 接 虫 密度 
Nilaparvata lugens nymph density . 表 2 |n] The same for Table 2 . 
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E 不 接 虫 No nymph A 

D 30 头 / 株 30 nymphs/plant 
1 400 r 四 60 头 / 株 60 nymphs/plant 
90 头 / 侏 90 nymphs/plant a b b 


| 一 = 
© N 
© © 
o © 
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ABA content in root 
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IHABAR E (ng/g) 
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ABA 含 量 根 冠 比 
R/L ratio of ABA content 


3 6 
褐飞虱 侵害 后 天 数 ( 天 ) 
Days after infestation (d) 
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不 接 虫 No nymph B 
250. U303L/f& 30 nymphs/plant 
B 603./Fk 60 nymphs/plant 
90 头 / 株 90 nymphs/plant a a 
a 











3 6 
褐 飞 乔 侵害 后 天 数 (天 ) 
Days after infestation (d) 


图 1 159 &mubtB Bu T BEND AUNE O4S/E32(A, C, E) fI TNI(B, D, F) 后 根 及 叶片 ABA 含量 、ABA 含量 根 冠 比 变化 


Fig. 1 


Effects of Nilaparvata lugens nymph infestation on ABA contents in roots and leaves, and root/leaf ratio for 


super-high yield rice Peiai 64S/E32 (A, C, E) and TNI (B, D, F) at the tillering stage 
R/L ratio: 根 冠 比 Root/Leaf ratio. 数据 为 平均 值 上 标准 差 ， 柱 子 上 标 有 不 同 小 写字 母 表示 同一 品种 、 同 一 侵害 时 间 、 同 一 髓 官 内 差异 显著 


(P«0.05, ttest); 下 同 。The values indicated means + SD. For the same time of Nilaparvata lugens nymph infestation, at the same organ of the same 

















rice variety, significant difference was found among the data with different lowercase letters at P 20. 05 (t test). The same below. 


褐飞虱 侵害 后 6 d， 品 种 间 、 根 冠 间 、 接 虫 窗 
度 间 均 有 显著 差异 (下 =5 071.9, df=1, 32, P= 
0.00001; F =493.9, df=1, 32, P -0.00001; F 
-13.1, df=3, 32, P =0.00001)( 表 1) 。 品 种 器 
官 间 无 显著 交互 作用 (FF=0.4, dfz1, 32, P= 
0.54249) 。 品 种 接 虫 密度 间 、 善 官 接 虫 密度 间 均 
有 显著 交互 作用 (F =37.5, df =3, 32, P = 
0.00001; F24.9, df=3, 32, P =0.00680)。 品 
fias HGB BjuxauERH(CF-16.0, 
df=3, 32, P-0.00001)) (3&1, El 1), 
2.1.2 ABA 含量 变化 趋势 分 析 : 多 重 比 较 后 发 现 ， 


两 个 水 称 品 种 之 间 ， 超 级 培 矮 OAS/E32 体内 ABA 
含量 比 TN1 高 得 多 ; 不 同 顺 官 之 间 ， 叶 片 的 ABA 
含量 也 明显 高 于 根部 。 不 同 宰 飞 乱 密 度 侵 害 后 寻 致 
ABA 含量 变化 主要 取决 于 水 稻 品 种 、 船 官 和 飞 者 

60 和 90 头 褐飞虱 / 株 侵 害 超级 培 矮 04S/ E32 
后 3 d 根部 ABA 含量 显著 下 降 ， 分别 下 降 21. 90% 
和 20. 70% , 30 头 / 株 侵 害 后 根部 ABA 含量 变化 不 
明显 ; 30，60 和 90 头 / 株 侵害 后 3 d 叶片 ABA & 
量 显 著 上 升 ， 分 别 上 升 了 44.12%, 42.51% 和 
37.5995, 30, 60, 90 头 / 株 侵害 后 3 d ABA 含量 
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根 冠 比 显著 下 降 ， 分 别 下 降 39.4596, 45.2796 和 
42. 42% 。60 和 90 头 / 株 侵害 后 6d 根部 ABA 含量 
显著 下 降 ， 分 别 下 降 12.8896 和 12.10%; 30, 60 
和 90 头 / 株 侵害 后 叶片 ABA 含量 显 车 下降， 分 别 
下 降 了 23. 56% ，22. 61% 和 21. 11% ，ABA 含量 根 
冠 比 显著 上 升 , 分别 上 升 了 22.3696, 12.5896 和 
11. 37%( 表 3) 。 

褐飞虱 侵害 TN1 后 3 d， 根 部 ABA 含量 在 90 
头 / 株 侵 害 后 显著 上 升 了 18.68% ( 表 3) ，30 和 60 
头 / 株 侵害 后 变化 不 明显 ; 60 和 90 头 / 株 侵害 后 叶 
F ABA 含量 显著 上 升 ， 分 别 上 升 了 44.9196 和 
26. 39% ; ABA 含量 根 冠 比 在 60 头 / 株 侵害 后 显著 
下 降 了 31. 33% ， 其 余人 处 理 变 化 不 明显 。90 头 / 株 
侵害 后 6 d 根部 ABA SEE PI 20. 65% ; 60 
和 90 头 / 株 侵害 后 叶片 ABA 舍 量 显著 上 升 ， 分别 
上 升 了 38. 67% 和 60.55% ; 30, 60 和 90 头 / 株 侵 
害 后 ABA 含量 根 冠 比 显著 下 降 ， 分别 下 降 了 
23. 89% , 30.1396 和 50. 85% ( 表 3) , 
2.2 褐飞虱 侵害 灌浆 期 两 水 称 品 种 后 根 、 叶 片 
(7) ABA 含量 的 变化 
2.2.1 不 同 水 稻 品 种 、 需 官 和 接 虫 密度 间 ABA 含 
量 的 差异 显著 性 和 交互 作用 分 析 : 水 稳 灌浆 期 ， 福 
飞 虱 侵害 后 3 d， 品 种 间 、 根 冠 间 、 接 虫 密度 间 均 
有 显著 差异 (F =4 557.0, df =1, 32, P = 
0.00001; F =1 122.3, df=1, 32, P =0.00001; 
F 218.6, df -3, 32, P-0.00001) (3&2, 图 2)。 
mia EI. mIRE ES BED]. GE Bn RE HII 
有 显著 交互 作用 (下 = 119.3,， df 21, 32, P = 
0.00001; F 220.6, df=3, 32, P=0.00001; F = 
13.0, df=3, 32, P =0.00001) 。 品 种 器 官 接 虫 密 
度 间 有 显著 交互 作用 (F=8.5, df=3, 32, P= 
0. 00026) 。 

褐飞虱 侵害 后 6 d， 品 种 间 、 根 冠 间 、 接 虫 密 
度 间 均 有 显著 差异 (F=9 273.3, df=1, 32, P= 
0.00001; F =2 744.5, df=1, 32, P - 0.00001; 
F 228.4, df-3, 32, P -0.00001) (X2, 图 2)。 
mia EI. mIRE ES BED]. GE Bn RE HII 
有 显著 交互 作用 (下 =350.7,，df =1, 32, P = 
0.00001; F 274.5, df=3, 32, P=0.00001; F = 
15.6, df-3, 32, P = 0.000001) 。 品 种 器 官 接 虫 
密度 间 有 显著 交互 作用 (下 =9.8, df Z3, 32, P= 
0. 00010) 。 
2.2.2 ABA 含量 变化 趋势 分 析 : 多 重 比较 后 发 
现 ， 两 个 水 稳 品 种 之 间 ， 协 优 963 体内 ABA 含量 


表 2 


褐飞虱 若虫 侵害 灌浆 期 两 水 稳 品种 


后 ABA 含量 的 方差 分 析 


Table2 Analysis of variance for ABA contents in 
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rice under infestation by Nilaparvata lugens nymphs 


at the grain-filling stage 





褐飞虱 侵害 后 天 数 Days after infestation (d) 


变异 来 源 
Variance source F fü P fü F f P fü 

F value P value F value P value 

A 4 557.0 0. 00001 9 273.3 0. 00001 

B 1 122. 3 0. 00001 2 744. 5 0. 00001 

C 18. 6 0. 00001 28.4 0. 00001 

AxB 119. 3 0. 00001 350. 7 0. 00001 

AxC 20. 6 0. 00001 74. 5 0. 00001 

BxC 13. 0 0. 00001 15. 6 0. 00001 

AxBxC 8. 5 0. 00026 9. 8 0. 00100 


比 TN1 高 得 多 ; 不 同 带 官 之 间 ， 叶 片 的 ABA 含量 
也 明显 高 于 根部 。 不 同 褐飞虱 密度 侵害 后 导致 
ABA 含量 变化 主要 取决 于 水 稻 品 种 、 需 官 和 飞 起 

80 头 / 株 侵害 协 优 963 后 3 d 根部 ABA 含量 显 
著 上 升 了 11.11%; 40, 80 和 120 头 / 株 侵 害 后 叶 
F ABA 含量 显著 上 升 , 分 别 上 升 了 36.7295, 
22. 52% 和 12. 76% ; 40 和 120 头 / 株 侵 害 后 ABA 
含量 根 冠 比 显著 下 降 了 22. 40% 和 11. 92% 。40 和 
120 头 / 株 侵害 协 优 9%63 后 6 d 根部 ABA 含量 显著 
下 降 了 14. 77% 和 20. 05% , 40, 80 和 120 头 / 株 侵 
害 后 叶片 ABA 含量 显著 下 降 ， 分 别 下 降 21.47% ， 
11. 5595 和 13. 4596 。80 头 / 株 侵害 后 协 优 963 ABA 
含量 根 冠 比 显 若 上升 了 1S.71% (3€ 3), 

30 头 / 株 侵害 TNL1 后 3 d 根 部 ABA 含量 显著 下 
KE 4.4596, 120 头 / 株 侵害 后 根部 ABA 含量 显著 
上 升 了 22. 36% ; 40 和 120 头 / 株 侵害 后 时 片 ABA 
含量 显 若 上升， 分 别 上 升 了 11.2796 和 25. 1296 ; 
40 头 / 株 侵害 后 ABA 含量 根 冠 比 显 车 下 降 了 
14. 13% ，80 头 / 株 侵害 后 ABA 含量 根 冠 比 显著 上 
FT 9.5996 。40 头 / 株 侵 害 后 6 d 根 部、 叶片 ABA 
含量 及 ABA 含量 根 冠 比 均 显 车 上 升 ， 分 别 上 升 了 
66. 17% , 14.1796 和 45. 1796 , 80 和 120 头 / 株 侵 
害 后 6 dR, IA ABA 含量 及 ABA dr idibus E 
均 无 明显 变化 ( 表 3)。 
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E 不 接 虫 No nymph A 
口 40 头 / 株 40 nymphs/plant 
E $03./fk 80 nymphs/plant 

500 120 头 / 株 12 Onymphs/plant 


根部 ABA 含 量 (ng/g) 


叶片 ABA 含 量 (ng/g) 
ABA content in root 


ABA content in leaf 


ABA 含 量 根 冠 比 
R/L ratio of ABA content 


3 6 
褐飞虱 侵害 后 天 数 (天 ) 
Days after infestation (d) 


160 





四 不 接 虫 No nymph B 
D 403. /fk 40 nymphs/plant 

im 803./fk 80 nymphs/plant 

120 头 / 株 120 nymphs/plant a 











3 6 
褐飞虱 侵害 后 天 数 ( 天 ) 
Days after infestation (d) 


图 2 褐飞虱 奉 虫 侵害 灌浆 期 协 优 963(A, C, E) fI TNICB, D, F) 后 根 及 叶片 ABA 含量 、ABA 含量 根 冠 比 变化 
Fig. 2 Effects of Nilaparvata lugens nymph infestation on ABA contents in roots and leaves, 


and root/leaf ratio for Xieyou 963 (A, C, E) and TNI (B, D, F) at the grain-filling stage 


23 ”褐飞虱 侵害 不 同 生 育 期 水 稻 体内 ABA 含量 变 
化 的 对 比分 析 

水 稻 在 不 同 生育 期 受 褐 飞 剧 侵害 后 体内 ABA 
含量 变化 的 百分比 反映 出 : 分 给 期 两 品种 的 变化 幅 
度 较 灌浆 期 大 ( 表 3) ， 耐 虫 品种 变化 幅度 较 感 虫 品 
种 大 ， 持 续 期 较 感 虫 品种 短 ; 叶片 变化 幅度 较 根部 
大 。 两 生育 期 比较 来 看 ， 褐 飞 到 侵害 后 ， 耐 贝 品种 
叶片 ABA 含量 先 上 升 (3 d) 后 下 降 (6 d), ABA & 
量 根 冠 比 先 下 降 (3 d) 后 上 升 (6 d) ; 感 虫 品种 叶片 


ABA 含量 持续 上 升 (3 d 和 6 d), SRW EER 
续 下 降 (3 d 和 6 d), WKAR AFE d) 后 上 
升 (6 d)。 耐 、 感 虫 水 称 品 种 根部 变化 均 无 明显 规 
律 。 这 些 差 别 表 明 两 种 不 同 水 稻 ( 耐 虫 和 感 虫 ) 品 
种 受 宰 飞 起 侵害 后 体内 ABA 含量 变化 的 规律 不 同 。 
本 实验 ABA 含量 的 变化 与 刘 井 兰 等 (2006 ) 文章 中 
的 玉米 素 核 痛 (ZR) 这 一 内 源 激素 的 变化 情况 相反 ， 
这 可 能 与 两 种 激素 的 性 质 相 反 有 关 ( 表 3)。 
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RI 水 稳 在 不 同 生育 期 受 褐飞虱 若虫 侵害 后 体内 ABA 含量 变化 百分比 


Table 3 Percentages of increase or decrease of ABA contents in rice under infestation by Nilaparvata lugens nymphs at 


different developmental stages of rice varieties 





水 称 生 育 期 


Developmental 


褐 飞 乱 侵害 后 天 数 


Days after infestation 


水 称 品 种 


Rice variety 


超级 培 矮 


stage of rice (d) 
分 区 期 3 
Tillering stage 64S/ E32 
Super-high yield 
rice Peiai 6 
64S/ E32 
TN1 3 
6 
灌浆 期 协 优 963 3 
Grain-filling stage Xieyou 963 
6 
TN1 3 
6 





ABA 含量 变化 百分比 
飞 剧 密度 ( 头 / 株 ) Percentages of increase or decrease of ABA content 
N. lugens density JKfüss EH Rice organ 
( nymphs/plant ) 根 叶 根 冠 比 
Root Leaf R/L ratio 
30 一 12. 42 44. 12“ 一 39. 43“ 
60 -21.90* 42.51* -45.27 * 
90 - 20. 70 * 37. 59 * 一 42. 42 * 
30 -6. 60 -23.56* 22.36 * 
60 - 12. 88 * -22.61* 12. 58* 
90 - 12. 10* -21.11* 11.37* 
30 1. 01 0. 11 2.34 
60 — 0. 42 44. 9] * -31.33* 
90 18. 68 * 26.39 * -6. 12 
30 -5. 12 24. 54 -23. 89 * 
60 —2. 94 38.67 * -30. 13 * 
90 -20. 65 * 60. 55 * - 50. 85 * 
40 5. 80 36. 72 * -22.40* 
80 11. 11* 22.52* -9.15 
120 -0. 51 12. 76 * -11.92* 
40 - 14. 77 * -21.47* 8.51 
80 2. 38 -11.55* 15. 71 * 
120 - 20. 05 * -13.45* — 7. 66 
40 -4.45* 11.27* - 14.13 * 
80 - 6. 09 —3. 24 9. 59 * 
120 22. 36 * 25.12 * -2.29 
40 66. 17 * 14. 17 * 45.17 * 
80 4. 85 3. 63 - 8.10 
120 9. 13 * 2. 31 —11. 07 








* 表示 在 同一 生育 期 、 同 一 品种 、 同 一 器 官 和 相同 侵害 时 间 内 与 对 照相 比 差异 显著 ， 百 分 率 数据 和 显著 性 检验 结果 来 自 图 1 和 图 2... Asterisk 


indicates showed that there were significant differences between the data of the same organ of the same rice variety at the same developmental stage for the 


same time after infestation by Nilaparvata lugens nymphs and that of the control. Percentages in the tables were calculated based on the data in Fig. 1 and 


Fig. 2. 


3 讨论 


植物 根系 的 化 学 讯号 通常 是 指 由 根系 产生 ( 包 
括 根系 合成 和 根系 输出 ) 对 地 上 部 植株 生长 发 育 起 
调控 作用 的 化 学 物质 ( Bahrun et al., 2002; Boyer 
and Westgate, 2004) 。 水 稻 根 系 的 化 学 讯号 一 般 由 


激素 、 有 机 酸 、 糖 和 离子 等 组 成 (Aulakh et al., 
2001) 。 根 系 的 化 学 讯号 可 以 同上 输出 ， 也 可 以 回 
根 周 围 输 出 。 根 系 化 学 讯号 最 主要 的 为 激素 讯号 ， 
通过 木质 部 传导 直接 对 籽粒 的 生长 发 育 和 灌浆 充实 
起 重要 的 调控 作用 。 根 系 化 学 讯号 随 基因 型 、 环 
境 、 生 长 发 育 阶 段 以 及 栽培 措施 不 同 而 有 较 大 差 
异 。 在 近 20 年 的 时 间 里 ， 根 - 冠 讯号 传递 一 直 是 植 
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物 生 理学 研究 的 一 个 热点 (Croker et al., 1998; 
Abd, 2001; Jackson et al., 2002) 。 

ZEE A AMNES KEZEIT RE m PRR VJ 
源 激素 ABA 含量 产生 了 显著 影响 ， 并 影 啊 到 叶片 
ABA 的 变化 ， 且 随 神 飞 乔 密 度 的 增 大 影响 更 显著 ， 
这 种 影 啊 最 终 对 水 稻 的 生长 和 发 育 产 生 抑制 。 长 期 
以 来 ， 植 物体 内 的 ABA 一 直 被 认为 主要 作用 于 调 
节 天 官 脱落 、 体 眠 、 抑 制 生长 和 气孔 关闭 ， 很 多 报 
道 发 现 它 还 具有 其 他 一 些 重要 的 生理 功能 ，ABA 
作为 一 种 胁迫 啊 应 激素 ， 启 动 植物 体内 的 一 些 保 护 
EM, Up S Lin et al., 2001), 、 盐 分 (La Rosa et 
al., 1987) . mF FE (Mahajan and Tuteja, 2005) 
胁迫 后 ， 植 株 体 都 会 出 现 ABA 含量 的 迅速 上 升 。 
褐 飞 乱 作为 一 种 生物 胁迫 因 了 于 ， 研 究 褐 飞 乱 侵 害 后 
ABA 含量 的 变化 对 于 害虫 综合 治理 具有 重要 的 
意义 。 

根 冠 比 是 根 的 干 ( 鲜 ) 重 与 地 上 部 的 干 ( 鲜 ) 重 
之 比值 ， 它 是 反映 同化 产物 在 植物 体内 分 配 的 一 项 
指标 。 根 冠 比 大 小 与 植物 自身 发 育 特 性 有 关联 ， 还 
受到 环境 因素 的 影响 。 如 果 作 物 生长 不 受 任何 条 件 
的 限制 ， 则 干 物质 在 根 、 冠 间 只 有 一 种 分 配 模 式 ， 
根 、 冠 生长 速率 之 间 只 有 一 个 固定 的 比率 (Zerihun 
et al., 2000) ; 如 宁 环 境 条 件 改变 ， 则 根 、 冠 间 的 
分 配 模式 发 生变 化 (Hunt et al., 1998) 。 本 实验 利 
用 植物 内 源 激素 ABA 含量 的 根 冠 比 变 化 看 出 随 外 
界 条 件 的 改变 ，ABA 在 根 冠 间 的 分 配 情 况 。 

EKETE, 褐飞虱 侵害 超级 培 矮 64S/E32 
( 耐 忠 品种 ) 和 TN1( 感 虫 品 种 ) 后 3 d, 叶片 ABA 
含量 均 显 著 上 升 ， 说 明 耐 、 感 虫 品 种 迅速 启动 体内 
的 一 些 保护 反应 。 一 般 认 为 ， 根 系 感受 逆境 信息 ， 
启动 ABA 合成 系统 ，ABA 主要 在 根系 合成 ， 经 木 
质 部 和 同上 输送 ， 作 为 逆境 信号 产生 生理 效应 
(Davies, 1987) ， 神 飞 乔 侵害 后 ABA 向 上 输送 的 量 
较 大 ,使 地 上 部 (包括 叶片 ) 产生 一 种 保护 反应 ， 
以 适应 环境 条 件 的 改变 。 侵 害 后 6d, SRI 
64S/E32 叶片 ABA SERE PEE, TROIS X E 
升 ， 说 明 随 神 飞 乔 侵 害 时 间 的 延长 ， 水 稻 根 系 要 完 
成 正常 的 生理 活动 以 维持 植株 体 需 求 ， 所 以 同上 输 
送 ABA 量 减少 ， 可 见 耐 忠 品 种 可 以 通过 上 自身 调 市 
体内 的 一 系列 变化 来 适应 环境 条 件 的 改变 。 而 6 d 
JH, TNI FTT ABA 含量 仍然 显著 上 升 ， 上 升 率 较 
3d 明显 ， 其 中 90 AAR R E a E XAA 
60.5596; ABA 含量 根 冠 比 显著 下 降 ， 说 明 感 虫 品 
种 还 在 利用 体内 保护 机 制 ， 但 一 旦 适应 不 了 目前 情 


况 (TN1 叶片 ABA 含量 仍 显著 上 升 ) 就 会 导致 膜 脂 
过 氧化 现象 的 发 生 ， 促 进 植株 的 衰老 和 死亡 。 从 
TN1 植株 外 在 的 反应 来 看 ， 植 株 变 得 矮小 枯黄 。 

在 水 稻 灌 浆 期 ， 褐 飞 乔 侵害 后 3 d， 协 优 963 
(中 抗 、 耐 虫 品种 ) 和 TN1( 感 虫 品种 ) 变化 类 同 于 
分 茶 期 耐 、 感 虫 品 种 的 变化 ， 两 品种 叶片 ABA 含 
量 均 显著 上 升 ，ABA 含量 根 冠 比 下 降 。 侵 害 后 
6 d, HM 963 叶片 ABA 含量 下 降 ，ABA 含量 根 和 冠 
比 上 升 ， 同 分 药 期 超级 培 矮 64S/E32( 耐 虫 品种 ) 变 
化 相同 。 而 TNI 在 40 涉 褐 飞 恒 / 株 侵 害 后 叶片 
ABA 含量 、ABA 含量 根 冠 比 显著 上 升 ，120 头 / 株 
侵害 后 根部 ABA 含量 显著 上 升 ， 其 余 处 理 无 论 叶 
片 、 根 冠 比 变化 均 不 明显 。TN1 在 灌浆 期 变化 情况 
较 复 杂 ， 这 可 能 与 灌浆 期 特殊 的 生理 期 决定 的 。 灌 
浆 期 TN1 叶 乒 在 褐 飞 乱 侵害 后 6 d 虽 上 升 , BER 
幅度 没有 3 d 时 明显 。 

褐 飞 避 侵害 后 3 d， 无 论 是 耐 虫 品种 还 是 感 虫 
品种 ， 分 药 期 、 灌 浆 期 的 水 稳 根 部 、 叶 片 ABA E 
量 几 乎 均 有 显著 诱导 上 升 作 用 ( 除 个 别 低 密 度 30 
头 / 株 影响 不 显著 外 ) ， 这 说 明 短 期 内 植株 体 在 生 
物 胁迫 下 产生 诱导 反应 。 侵 害 后 6 d， 耐 虫 品种 
ABA 含量 根 冠 比 加 大 ， 对 保持 根系 对 水 培 液 营养 
成 分 的 吸收 有 利 ; 感 虫 品种 在 高 密度 褐 飞 乔 侵 害 后 
植株 调节 能 力 有 限 ， 植 株 生 长 受到 阻 滞 ， 从 植株 外 
在 的 反应 来 看 ， 褐 飞 蛋 侵 害 后 植株 变 黄 变 矮 ， 这 些 
表征 现象 利于 二 烧 的 发 生 。 但 本 实验 由 于 所 研究 的 
时 间 段 只 局 限于 6 d( 因 6 d 后 水 培 液 要 及 时 更 换 )， 
6 4 后 耐 、 感 虫 品种 的 根 ABA 含量 、 叶 片 含量 和 
ABA 含量 根 冠 比 的 变化 规律 如 何 ， 这 还 有 待 于 进 
一 步 研究 。 

由 此 可 见 ，ABA 作为 一 种 内 源 激 素 ， 其 在 耐 、 
感 虫 品种 根 冠 间 的 分 配 具 有 重要 的 意义 。 因 此 ， 叶 
F ABA 含量 及 ABA 含量 根 冠 比 也 许可 以 看 作 水 稳 
对 褐 飞 避 耐性 或 补偿 能 力 的 一 个 生化 指标 。 
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